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Resumen
El STAP ha venido desarrollando procedimientos operativos para la prediccion,

vigilancia, seguimiento y extrapolacion de la conveccion. Recientemente, se han
puesto en operacion diversas herramientas y productos basados en la integracion y
analisis objetivo de las estructuras convectivas fundamentadas en datos de radar
para ayuda en la toma de decisiones a los predictores en labores de vigilancia de la
conveccion. Las aplicaciones identifican, bi (2D) y tridimensionalmente (3D), los
focos convectivos detectados por radar, los analiza y diagnostica. Posteriormente,
son seguidos cada vez que nuevos datos de radar estan disponibles. De esta forma,
las estructuras convectivas pueden ser extrapoladas en el tiempo. Junto con los
datos de radar, se incorporan otras fuentes de informacion (rayos, satélite y salidas
del modelo HIRLAM-INM). Todos los procesos objetivos de identificacion de la
conveccion se realizan a nivel regional (2D y 3D) y nacional (solo 2D), dependiendo
de que los datos de partida sean radar regional o de la composicion nacional. En
este trabajo se describen las metodologias empleadas y los productos de
“nowcasting” disponibles para los predictores del INM.
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OBJECTIVE MONITORING AND EXTRAPOLATION OF CONVECTION
FROM INTEGRATION OF REMOTE SENSING DATA

Abstract

STAP department has been developing operational procedures for monitoring and
extrapolation of convection. Recently, some operational tools and products have
been delivered based upon the integration and objective analysis of radar data. The
procedures identify horizontally (2D) and vertically (3D) convective structures and



cells, respectively. When the radar data are updated, convective systems are tracked
and extrapolated. Radar data are combined with lightning, infrared image and
HIRLAM-INM model output. The procedures are running at regional level (2D and
3D) as well as at national level (2D) according to radar data input (regional o
national data). This paper describes the methodologies and products for nowcasting
purposes, which are available at the INM.
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1.- INTRODUCCION

La identificacion, caracterizacion y seguimiento de la conveccion es uno de los
retos a los que el STAP se ha enfrentado desde hace varios afios con objeto de
suministrar productos objetivos a los predictores de los Grupos de Prediccion y
Vigilancia, GPV, del INM. En esta linea se ha trabajado en el desarrollo de técnicas,
métodos y herramientas operativas que hoy en dia son una realidad operativa.

En 1991 (Riosalido, 1991) se empez6 a desarrollar las primeras herramientas, que
se basaron en los resultados de las primeras climatologias europeas de SCMs
(Sistemas Convectivos de Mesoescala) en las proximidades de la peninsula Ibérica y
del Mediterraneo occidental a partir de datos del canal infrarrojo, IR, del satélite
Meteosat. El objetivo era caracterizar, determinar el ciclo de vida y los entornos
sindpticos y mesoescalares que llevan a la formacion de estas estructuras convectivas
con fenomenologia adversa, preferentemente en el area mediterrdnea y en la época
otofial. A partir de ahi, se puso en operacion una herramienta, que fue pionera en
Europa, cuyo objetivo fundamental era identificar, caracterizar y extrapolar SCM a
partir de datos de satélite (Riosalido et al., 1998).

La disponibilidad de otros datos de teledeteccion en las estaciones de trabajo de
vigilancia McIDAS (Man computer Interactive Data Access System) del INM a
finales de los 90s, supuso un nuevo salto en el tratamiento, analisis, combinacion y
uso de estos datos enfocados a la diagnosis de la conveccion, basados en la
informacion de radar, satélite, rayos y modelos numéricos.

En esta contribucion analizamos las técnicas empleadas para identificar,
caracterizar, seguir y extrapolar los focos convectivos, asi como la forma de
combinar los diferentes datos de teledeteccidon. Se termina el trabajo con unos
ejemplos aclaratorios y unas conclusiones finales.



2.- IDENTIFICACION, CARACTERIZACION Y SEGUIMIENTO
DE LA CONVECCION

Los métodos objetivos que se han desarrollado en el STAP han sido adaptados de
otros que ya se venian utilizando a nivel operativo en otros lugares del mundo
(EEUU, preferentemente).

Figura 1: Esquemas de las exploraciones volumétricas realizadas por los radares del INM y los 12
CAPPIs disponibles en modo normal. a) Exploraciones polares y b) CAPPIs asociados del volumen
cartesiano
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Métodos de partida basados en datos radar

Partimos del hecho de que disponemos de una red de radares meteoroldgicos de
banda C (14 radares de 5 cm de longitud de onda) repartidos por la geografia de
Espana. El sistema radar regional genera 12 CAPPIs (Constant Altitude Plan
Position Indicator) de distribucion de reflectividades a alturas constantes de 0.5, 1.5,
2.5,3.5..... 14 y 16 km de altura en modo normal. Este volumen cartesiano de datos



ha sido generado a partir de las 20 exploraciones que realiza el radar desde 0.5 °
hasta los 25 ° de elevacion, ver figura 1. De esta forma, disponemos de volimenes
tridimensionales de ecos de precipitacion cada 10 min., mas la exploracién mas baja
a 0.5 ° de elevacion (el llamado PPI, Plan Position Indicator). La cobertura de los
radares en modo normal es de 240 km de radio con una resolucion espacial de 2x2
km?®. En modo Doppler disponemos de datos de reflectividad, turbulencia y velocidad
radial, en una cobertura de 120 km de radio, cada 10 min., y a una resolucién de 1x1
km?. En esta primera fase no hemos utilizado los datos Doppler.

Analisis de datos radar: procedimiento bidimensional, 2D, y tridimensional, 3D

La conveccion es un fendmeno, eminentemente, tridimensional en su desarrollo y
evolucion, ocupando amplias porciones de la troposfera, sobre todo la de tipo
profundo. Por otra parte, la disponibilidad de datos radar tridimensional asociados a
los ecos de precipitacion, desde 0.5 hasta 16 km de altura, nos permitiria identificarla
de forma objetiva tanto de forma bi y tridimensional. Veamos como con apoyo de la
figura 1.

a.- Analisis de datos regiona/nacional bidimensional: procedimiento 2D

Utilizando la informacién de reflectividad en capas bajas es posible identificar
estructuras de ecos convectivos, centrdndonos en las zonas mas activas y, asi,
separarlas de la zona de ecos ligados a la lluvia de tipo “estratiforme” (Martin et al.,
2002a). Hemos utilizado y adaptado el procedimiento de Steiner-Yuter-Houze,
llamado SYH en honor a los autores (Steiner et al., 1995; Yuter and Houze, 1997).

Dada una matriz de reflectividades asociada al PPI o a un CAPPI bajo, marcamos
los pixeles o celdillas que la conforman como convectivos si cumplen uno de estos
tres criterios:

- Criterio convectivo. Si el valor de reflectividad, Z, supera o iguala a un
umbral de reflectividad convectivo, Zc, la celdilla es convectiva. En nuestra
adaptacion hemos considerado que 45 dBZ puede ser un umbral dificilmente
alcanzable por ecos no convectivos.

- Criterio de mdximo local. La convecciOn se caracteriza intrinsicamente por
la intensidad de las corrientes ascendentes y descendentes que genera. En
estas condiciones se producen maximos de reflectividad muy marcados
respecto al entorno circundante. Este criterio marca una celdilla como
convectiva si supera en unos valores dados a la reflectividad de fondo en un
radio de 10 km. En este sentido, se sefialan pixeles como convectivos si
superaran los 40 dBZ y son maximos locales.

- Criterio de cercania. Los autores del algoritmo sugieren que las celdillas que
posean valores de Z no muy altos pero que estén cerca de otras ya marcadas
como convectivas, pueden serlo al estar dentro de la zona de influencia de la
conveccion (areas de corrientes ascendentes y descendentes). En este sentido,



se puede ampliar el criterio convectivo a celdillas cercanas a otras que si lo
son.

Se remite a los lectores interesados a consultar la bibliografia especifica para mas
detalles. Por medio de estos criterios se obtienen estructuras convectivas de las que
se pueden extraer diversas propiedades (tamafio, centroide, reflectividad maxima y
media, etc..). Cuando las estructuras son identificadas y seguidas en dos imagenes
consecutivas, podemos obtener su desplazamiento previsto sin mas que extrapolar
sus posiciones anteriores. El mismo proceso de SYH se aplica a la imagen mosaico
nacional generada al componer las reflectividades maximas de todos los radares
(Martin, 2002b).

La imagen la infrarroja del satélite Meteosat, mas cercana a la hora nominal radar,
se utiliza como fondo. Detectadas las estructuras convectivas, existe un
procedimiento de asignacion dindmica y objetiva de rayos positivos y negativos a las
estructuras radar identificadas, asi como un agrupamiento automatico de rayos no
asignados. Por ultimo, indicar que para el procedimiento de seguimiento y
extrapolacion de estructuras se emplean datos del viento en diferentes niveles del
modelo HIRLAM-INM para asi obtener el viento medio mas proximo a la tormenta
analizada como “first guess”. De esta forma, el producto integra, en mayor o menor
grado, cuatro tipos de datos en una imagen de vigilancia.

b.- Analisis de datos radar tridimensional a nivel regional: procedimiento 3D

Ya que la conveccion se caracteriza por poseer una estructura vertical bien definida
en el campo de reflectividades, se ha desarrollado y adaptado un procedimiento de
identificacion tridimensional de células convectivas. El método empleado se basa en
el algoritmo del NSSL (National Severe Storm Laboratory) de EEUU, de Johnson et
al., 1998, . El procedimiento busca y asigna en la vertical (usando los diferentes
CAPPIs) el ntcleo fundamental de la célula convectiva. Una vez obtenida, se
calculan una serie de propiedades geométricas y morfologicas tridimensionales:
centroide 3D, echotop, espesor convectivo, reflectividad maxima y su altura, etc..
Las células son seguidas cada 10 min. y asignadas unas con otras para poder ser
extrapoladas de forma adecuada. Posteriormente, se identifica la estructura basica 2D
de las cuales pueden seguir.

Como se dispone de informacion tridimensional de las células, y haciendo uso de las
salidas numéricas del modelo HIRLAM-INM, se ha generado un médulo que calcula
e integra en el procedimiento ciertos parametros y variables meteoroldgicas
“cercanas a la tormenta” analizada. De esta forma, se ha desarrollado un médulo
especifico para la estimacion de la probabilidad de granizo basado en la cantidad de
reflectividad que queda por encima de las alturas de la isocero y la isoterma de —20
°C: a mayor cantidad de ecos de precipitacion sobre dichas alturas, se supone que es
mayor la probabilidad de que se genere granizo en la nube (Waldvogel et al., 1979;



Witt et al., 1998; San Ambrosio et al., 2002). Se remite al lector a las referencias
especificas para mas detalle.

3.- SITUACIONES ADVERSAS: EJEMPLOS

Vamos a presentar algunos ejemplos donde se muestra la utilidad potencial de los
productos desarrollados en situaciones de conveccidon adversa. Los primeros
ejemplos son relativos a las salidas regionales, 2D y 3D, de una supercélula severa
que afectd a las comarcas de Alicante (Martin et al., 2002¢). En las figuras siguientes
presentamos algunos productos generados por la aplicacion bidimensional a nivel
nacional. No se analizara la situacion atmosférica que acontecid en aquellos dias.

3.1. Ejemplos de salidas a nivel regional, 2D y 3D

En el primer ejemplo tenemos conveccion muy intensa en el area de Alicante,
donde una supercélula produjo importantes granizadas. En la figura 2 podemos
observar una imagen basica de vigilancia regional, combinada de maximos de
reflectividad, sin analizar objetivamente.

Figura 2: Imagen bdsica de vigilancia regional de maximos de reflectividad horizontal y vertical
del radar de Murcia donde se observa una estructura convectiva potencialmente severa, muy
profunda el dia del 10 de Octubre de 2001 a las 22:50 UTC. Obsérvese los valores intensos y

elevados de reflectividad en la horizontal y vertical. Escala de reflectividades en el borde inferior




Los productos generados por la aplicacion pueden sintetizarse con las salidas
donde se incluyan los correspondientes al 2D y 3D, como se puede apreciaren la
figura 3.

Figura 3: Idem que el caso anterior pero para la salida “sintética bi y tridimensional” donde se
resaltan objetivamente ciertas propiedades celulares de las estructuras identificadas. Destaca el
sistema “1” de cardcter unicelular al que se le atribuye alta probabilidad de llevar asociado granizo
severo, G. Las trayectorias previstas a una hora se dibujan en segmentos cada 10 min. Se marcan
los centroides coloreados segun su grado de densidad de VIL (Vertically Integrated Liquid). Las
posiciones pasadas de la célula estin marcadas en azul
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3.2. Ejemplos de salidas nacionales, 2D

En la figura 4 podemos observar dos salidas nacionales de la aplicacion donde la
imagen mosaico analizada es la composicion del ZMAX. Obsérvese que el radar de
Canarias no esta integrado en este producto. El andlisis llevado a cabo es
exclusivamente bidimensional, 2D.

Los predictores de vigilancia regional y nacional disponen de otros tipos de salidas
y productos en formato texto, con mensajes explicativos y coloreados segun el grado
de adversidad detectada.



Figura 4 : Imdgenes del mosaico nacional correspondiente al andlisis bidimensional mosaico
nacional. La imagen de radar base analizada es la de mdximos de reflectividad nacional. La
imagen de fondo es la IR. a) Situacion del 3 de mayo del 2002, donde un SCM esta afectando al
SW de las islas Baleares b) Conveccion generalizada veraniega para el dia 15 de agosto del 2002
donde diversas regiones mediterraneas y del interior se vieron afectadas por conveccion de diversa
indole

b)



4.- CONCLUIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Se ha desarrollado un conjunto de aplicaciones en los terminales de vigilancia
meteoroldgica del INM basadas en la integracion de datos de teledeteccion, cuyo
tronco fundamental son los datos de radar. El objetivo primordial de estas
aplicaciones es identificar, caracterizar, seguir y extrapolar estructuras convectivas.
Las salidas alfanuméricas estan disponibles en las estaciones de trabajo de vigilancia.
Un sub conjunto de productos graficos se sirven en la INTRANET del INM para el
resto de los usuarios.

Las salidas graficas combinan diferentes tipos de datos y resaltan al predictor las
estructuras potencialmente adversas, desde el punto de vista convectivo. Estas salidas
se generan a nivel nacional (solo analisis bidimensionales de estructuras, 2D) y a
nivel regional (2D + 3D) y siempre partiendo de los datos radar en modo normal o
convencional. A nivel regional, ya se obtienen productos especificos de estimacion
de la presencia o no de granizo basados en el andlisis tridimensional radar y de
parametros proximos a la tormenta extraidos del HIRLAM-INM.

Los préximos pasos estan encaminados a desarrollar productos especificos para
ciertos usuarios externos, de acuerdo con sus necesidades peculiares, e incluir
analisis objetivos de los datos de viento radial para detectar vientos intensos de
origen convectivo (deteccion de mesociclones, rotaciones intensas, convergencias y
divergencias muy localizadas).

La llegada del nuevo satélite MSG (Meteosat Second Generation), y los productos
derivados de dicho satélite enfocados a la conveccidn, podran ser un nuevo acicate
para la mejora y puesta en funcionamiento de otros productos mas elaborados
orientados a la conveccion.
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